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Se realizó el análisis de estabilidad al talud ubicado en el km 3+900, es un área de 
amenaza alta; cada año se han presentado deslizamientos por lo que la población 
de la zona directa al problema tomó como medida correctiva la construcción de un 
muro de contención, sin embargo, esta construcción no soluciona el problema ya 
que está construido en un lugar donde no estabiliza al talud. La presente 
investigación tiene por finalidad realizar un análisis comparativo entre los métodos 
de Bishop Simplificado y Fellenius para determinar que método brinda mayor factor 
de seguridad al talud del tramo Km 3+00 al km 5+00 de la carretera Puno - 
Moquegua de la región de Puno, en base a este análisis se pretende establecer 
una solución para el talud del Km 3+900. Para obtener una adecuada evaluación 
del problema de la zona en estudio, se realizó un levantamiento: topográfico para 
determinar la superficie de falla, geológico para determinar la naturaleza de los 
depósitos subyacentes, hidrológico, geomorfológico, ensayos de laboratorio con 
muestras obtenidas que conforman el talud para conocer sus propiedades físico-
mecánicas; que permita modelar de manera precisa la situación actual en el 
programa de computación Slide. Luego se procedió a realizar un cuadro 
comparativo de los resultados de los factores de seguridad, obtenidos por el 
programa Slide, de cada método y el análisis de la posible solución alternativa. El 
método que mayor factor de seguridad brindo al talud del Km 3+900 fue Bishop 
Simplificado. 












The stability analysis was performed on the slope located at km 3 + 900, it is a high 
threat area; Each year there have been landslides so the population of the area 
directly to the problem took as a corrective measure the construction of a retaining 
wall, however, this construction does not solve the problem because it is built in a 
place where it does not stabilize the slope.The purpose of this research is to carry 
out a comparative analysis between Simplified Bishop and Fellenius methods to 
determine which method provides the highest safety factor for the slope of the Km 
3 + 00 section at km 5 + 00 of the Puno - Moquegua highway in the region of Puno, 
based on this analysis, we intend to establish a solution for the slope of Km 3 + 900. 
To obtain an adequate evaluation of the problem of the area under study, a survey 
was carried out: topographic to determine the fault surface, geological to determine 
the nature of the underlying deposits, hydrological, geomorphological, laboratory 
tests with samples obtained that make up the slope to know its physical-mechanical 
properties; that allows to accurately model the current situation in the Slide computer 
program. Then we proceeded to make a comparative table of the results of the 
safety factors, obtained by the Slide program, of each method and the analysis of 
the possible alternative solution. The method with the highest safety factor for the 
slope of Km 3 + 900 was Simplified Bishop. 







Esta investigación realizó un análisis comparativo, de los factores de seguridad, 
entre los métodos de Bishop Simplificado y Fellenius, con la utilización del 
programa de computación Slide, por lo tanto, fue necesario identificar 
características topográficas, geológicas e hidrológicas y propiedades físico-
mecánicas de los materiales que integran el talud en estudio, para así evaluar la 
situación actual de amenaza que este genera.  
En nuestro país uno de los problemas que se debe empezar a manejar es el control 
de deslizamientos en los taludes ubicados en las diferentes zonas del Perú 
debido a su ubicación geográfica, presenta una geomorfología muy 
accidentada, donde en combinación con aspectos geológicos, hidrológicos 
y sísmicos de las diferentes zonas del Perú hacen que este tipo de eventos 
se presenten constantemente, poniendo en riesgo vidas humanas. 
(Torres, 2007, p. 7) 
El capítulo I: Se describe el problema, la justificación, los objetivos y las hipótesis 
para desarrollar el proyecto planteado  
El capítulo II: Desarrolla todo el marco teórico que servirá de base para toda la 
investigación, define los factores que influyen en la estabilidad de taludes, en que 
consiste los métodos de estabilidad de taludes y un marco conceptual. 
El capítulo III: Se explica la metodología empleada en la presente investigación, 
se precisa todas las informaciones necesarias para iniciar un análisis comparativo 
de métodos de estabilidad de taludes. 
El capítulo IV: Se discuten todos los resultados obtenidos, de acuerdo a ese 
análisis es necesario proponer una medida correctiva para prevenir desastres. 
Finalmente se citan las conclusiones y recomendaciones a la que se llegó al 
ejecutar la tesis; “ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE LOS MÉTODOS BISHOP 
SIMPLIFICADO Y FELLENIUS APLICADO AL TALUD DEL TRAMO KM 3+00 AL 
KM 5+00 DE LA CARRETERA PUNO – MOQUEGUA DE LA REGIÓN DE PUNO 
















1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
En todo tipo de obra la seguridad es un tema primordial, para salvaguardar 
vidas humanas, por lo que la seguridad relacionada con los taludes es un 
problema recurrente, ya sea en laderas o en taludes de terraplenes y rellenos, 
para lo cual se realiza una evaluación de la estabilidad del talud, esta 
evaluación es el factor controlador de proyectos, expresada como un 
coeficiente o factor de seguridad mínimo (Gerscovich, 2012). 
La forma más frecuente de movimiento en masa en taludes son los 
deslizamientos (Gerscovich, 2012).  
Ocurre en muchas partes del mundo y sobre todo en el Perú es uno de los 
problemas que debe darse solución dentro de la ingeniería geotécnica. Los 
deslizamientos en taludes de suelos y rocas, causan serios impactos en la 
sociedad, daños sobre estructuras existentes, dentro de la zona del 
deslizamiento, obstruyen carreteras y causan muchas muertes de 
personas.(Torres, 2007, p. 9) 
Motivo por el cual, se realiza un análisis al talud del km 3+900, está 
comprendido entre los tramos del Km 3+00 – 5+00 de la carretera Puno-
Moquegua, donde sus esfuerzos cortantes movilizados en la masa de suelo 
igualan la resistencia al corte del material, condición que se alcanzó por 
agentes externos (clima o una acción humana) e internos (intemperismo). En 
la parte superior del talud existe un ojo de agua, lo cual ocasiona cambios en 








desfavorables a la estabilidad, también presenta fenómenos denotativos tipo 
erosión en surcos, cárcavas y deslizamientos, poniendo en riesgo la integridad 
de los habitantes que transitan por la carretera Puno-Moquegua. 
1.1.1 Problema General 
1. ¿Qué método brinda mayor factor de seguridad al talud del tramo Km 3+00 
al km 5+00 de la carretera Puno-Moquegua de la región de Puno en el 2017? 
1.1.2 Problemas Específicos 
2. ¿Cuál es la forma geométrica de la superficie de falla del talud del tramo Km 
3+00 al km 5+00 de la carretera Puno-Moquegua de la región de Puno en el 
2017? 
3. ¿Qué parámetros influyen para determinar el factor de seguridad, por el 
método de Bishop Simplificado y Fellenius, del talud del tramo Km 3+00 al 
km 5+00 de la carretera Puno – Moquegua de la región de Puno en el 2017? 
4. ¿Cuáles son los factores de seguridad del talud del tramo Km 3+00 al km 
5+00 de la carretera Puno-Moquegua de la región de Puno en el 2017?   
1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.2.1 Objetivo general 
1. Realizar un análisis comparativo entre los métodos de Bishop Simplificado y 
Fellenius, para determinar que método brinda mayor factor de seguridad al 
talud del tramo Km 3+00 al km 5+00 de la carretera Puno - Moquegua de la 
región de Puno en el 2017. 
1.2.2 Objetivos específicos 
2. Identificar la forma geométrica de la superficie de falla, con el fin de aplicar 
el método que corresponda a la superficie de falla, del talud del tramo Km 
3+00 al km 5+00 de la carretera Puno-Moquegua de la región de Puno en el 
2017. 
3. Identificar los parámetros que influyen para determinar el factor de 








tramo Km 3+00 al km 5+00 de la carretera Puno – Moquegua de la región de 
Puno en el 2017. 
4. Comparar los factores de seguridad obtenidos y proponer la alternativa más 
adecuada para la estabilidad del talud del tramo Km 3+00 al km 5+00 de la 
carretera Puno-Moquegua de la región de Puno en el 2017. 
1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
En la zona de estudio cada año se requiere el uso de maquinaria pesada para 
la estabilización del talud ubicado en el Km 3+900, en vista de ese problema 
se realizó un análisis de los factores que afectan en la estabilidad del talud. 
Además, no se tiene información de ningún trabajo detallado a cerca del 
estudio de estabilidad de la zona de interés tomadas en cuenta en la presente 
investigación; por lo que se justifica la realización de un análisis con la 
finalidad de obtener parámetros geotécnicos, que puedan ayudar a la 
estabilidad al talud ubicado en km 3+900 de la carretera Puno-Moquegua. 
1.3.1 Justificación Técnica 
El análisis comparativo de los métodos de Bishop simplificado y Fellenius 
permite comparar los factores de seguridad y así proponer la alternativa más 
adecuada para la estabilidad del talud del tramo Km 3+00 al km 5+00 de la 
carretera Puno – Moquegua, por lo expresado se justifica técnicamente. 
1.3.2 Justificación Económica 
La presente investigación, permitirá al Gobierno Regional de Puno minimizar 
costos, por los deslizamientos ocurridos año tras año, en cuanto al 
mantenimiento del tramo Km 3+00 al km 5+00 de la carretera Puno-
Moquegua, por lo expresado se justifica económicamente. 
1.3.3 Justificación Social 
Se garantiza la seguridad de los vehículos y pobladores que transitan por el 
tramo Km 3+00 al km 5+00 de la carretera Puno-Moquegua, evitando 








1.3.4 Justificación Ambiental  
Se mejoraría el impacto visual paisajístico, está vinculado con los cambios 
que experimentan las posibles vistas del paisaje y los efectos que estos 
cambios accionan en las personas por lo expresado se justifica 
ambientalmente. 
1.4 LIMITACIONES  
El análisis solo se limitará al talud ubicado en el km 3+900. No abarca el 
análisis de todo el tramo de estudio por tratarse de otra investigación. 
1.5 HIPÓTESIS 
1.5.1 Hipótesis general 
1. El método de Bishop Simplificado brinda mayor factor de seguridad al talud 
del tramo Km 3+00 al km 5+00 de la carretera Puno – Moquegua de la región 
de Puno en el 2017. 
1.5.2 Hipótesis específicas 
2. La forma geométrica de la superficie de falla es circular y se podrá aplicar 
tanto el método de Bishop Simplificado y de Fellenius al talud del tramo Km 
3+00 al km 5+00 de la carretera Puno-Moquegua de la región de Puno en el 
2017. 
3. Propiedades mecánicas del suelo son los parámetros que influyen para 
determinar el factor de seguridad, por el método de Bishop Simplificado y 
Fellenius del talud del tramo Km 3+00 al km 5+00 de la carretera Puno – 
Moquegua de la región de Puno en el 2017. 
4. Mediante la herramienta informática SLIDE se obtendrá los factores de 
seguridad y escalonamiento del talud es la alternativa más adecuada para la 
estabilidad del talud del tramo Km 3+00 al km 5+00 de la carretera Puno-









1.6.1 Variables Independientes 
• Método Bishop Simplificado 
• Método Fellenius 
1.6.2 Variable Dependiente 
• Talud 
1.6.3 Operacionalización de variables 
 
Tabla 1 Operacionalización de variables 
VARIABLE INDICADORES INSTRUMENTO A UTILIZAR VALORACIÓN 
Topografía Pendiente Estación Total % 
Geología Caracterización geológica Libreta de campo Formación geológica 
Mecánica de Suelos Cohesión 
Angulo de Fricción 
Peso Especifico 
 C  (kN/m2) 
ø  ( ° ) 
ɣ   (kN/m3) 








1.6.4 Matriz de consistencia 








¿Qué método brinda mayor 
factor de seguridad al talud 
del tramo Km 3+00 al km 
5+00 de la carretera Puno-
Moquegua de la región de 
Puno en el 2017? 
 
Objetivo general 
Realizar un análisis 
comparativo entre los métodos 
de Bishop Simplificado y 
Fellenius, para determinar que 
método brinda mayor factor de 
seguridad, al talud del tramo 
Km 3+00 al km 5+00 de la 
carretera Puno - Moquegua de 
la región de Puno en el 2017. 
Hipótesis general 
El método de Bishop 
Simplificado brinda mayor 
factor de seguridad al talud del 
tramo Km 3+00 al km 5+00 de 
la carretera Puno – Moquegua 
de la región de Puno en el 
2017. 
 INDEPENDIENTE 
Método de Bishop 
Simplificado 
Mecánica de Suelos 
• Cohesión 
• Angulo de 
Fricción 




C  (kN/m2) 
ø  ( ° ) 
ɣ   (kN/m3) 
Problemas específicos 
¿Cuál es la forma 
geométrica de la superficie 
de falla del talud del tramo 
Km 3+00 al km 5+00 de la 
carretera Puno-Moquegua 




Identificar la forma geométrica 
de la superficie de falla, con el 
fin de aplicar el método que 
corresponda a la superficie de 
falla, del talud del tramo Km 
3+00 al km 5+00 de la 
carretera Puno-Moquegua de 
la región de Puno en el 2017. 
Hipótesis específicos 
La forma geométrica de la 
superficie de falla es circular y 
se podrá aplicar tanto el 
método de Bishop 
Simplificado y de Fellenius al 
talud del tramo Km 3+00 al km 
5+00 de la carretera Puno-
Moquegua de la región de 
Puno en el 2017. 
 INDEPENDIENTE 
 Método de Fellenius 
Mecánica de Suelos 
• Cohesión 
• Angulo de 
Fricción 




C  (kN/m2) 
ø  ( ° ) 
ɣ   (kN/m3) 
¿Qué parámetros influyen 
para determinar el factor de 
seguridad, por el método de 
Bishop Simplificado y 
Fellenius, del talud del tramo 
Km 3+00 al km 5+00 de la 
carretera Puno – Moquegua 
de la región de Puno en el 
2017? 
 
Identificar los parámetros que 
influyen para determinar el 
factor de seguridad, por el 
método de Bishop Simplificado 
y Fellenius, del talud del tramo 
Km 3+00 al km 5+00 de la 
carretera Puno – Moquegua 
de la región de Puno en el 
2017. 
Propiedades mecánicas del 
suelo son los parámetros que 
influyen para determinar el 
factor de seguridad, por el 
método de Bishop 
Simplificado y Fellenius del 
talud del tramo Km 3+00 al km 
5+00 de la carretera Puno – 
Moquegua de la región de 











¿Cuáles son los factores de 
seguridad del talud del 
tramo Km 3+00 al km 5+00 
de la carretera Puno-
Moquegua de la región de 
Puno en el 2017?   
Comparar los factores de 
seguridad obtenidos y 
proponer la alternativa más 
adecuada para la estabilidad 
del talud del tramo Km 3+00 al 
km 5+00 de la carretera Puno-
Moquegua de la región de 
Puno en el 2017. 
Mediante la herramienta 
informática SLIDE se obtendrá 
los factores de seguridad y 
escalonamiento del talud es la 
alternativa más adecuada 
para la estabilidad del talud del 
tramo Km 3+00 al km 5+00 de 
la carretera Puno-Moquegua 























2 MARCO TEÓRICO 
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  
2.1.1 Local 
Según el autor (Valeriano, 2015) en su tesis de título “Caracterización 
geotécnica y modos de falla estructural en el talud en roca del cerro 
Espinar Juliaca", presentada en la Escuela profesional de Minas de la 
Universidad Nacional Del Altiplano: 
Trata de resolver problemas relacionados a la estabilidad de taludes en 
roca, para lo cual realizó la caracterización geotécnica y la identificación de 
los modos de falla, para ello se realizaron mapeos geológicos, 
caracterizaciones del macizo rocoso por ventanas, toma de muestras de 
roca para la realización de ensayos de laboratorio, tratamiento y 
procesamiento de datos y finalmente el análisis e interpretación de 
resultados. (p. 5) 
Relación con el proyecto: 
Este proyecto guarda relación, porque hace la realización de dos temas 
como son; la caracterización geotécnica y la identificación de los modos de 
falla, a diferencia que esta investigación lo realiza en un talud de suelo. 
2.1.2 Nacional 
Según el autor (Sanchez, 2014) en su tesis de título “Aplicación del 
programa Geo-Slope para el análisis de la estabilidad de taludes en la 






Trata de una investigación aplicada sobre una ladera natural, la cual 
presenta deslizamientos y este puede ocasionar daños y riesgo con las 
vidas humanas ya que se pretende construir en el pie del talud un campo 
deportivo. (p. 7) 
compara los factores de seguridad obtenidas del software Geo-Slope, 
considerando los casos más desfavorables y empleando los modelos 
propuestos por Fellenius, Bishop y Janbú.  
Relación con el proyecto: 
Este proyecto guarda relación, porque hace una comparación de los 
diferentes métodos de cálculo de estabilidad de taludes (Fellenius y Bishop 
Simplificado).  
2.1.3 Internacional 
Según los autores (Espinoza & Tapia, 2013) en su tesis de título “Análisis 
comparativo entre los métodos de estabilidad de taludes aplicados a 
las presas de tierra del Proyecto PACALORI", presentada en la 
Universidad de Cuenca: 
Trata de cuantificar la seguridad de una presa de tierra, para ello se 
efectuaron muestreos y ensayos para asignar las características 
geotécnicas de resistencia propias del cimiento y el terraplén, se utilizó el 
software SLOPE/W para la modelación de la geometría de la presa y la 
introducción de sus características mecánicas y cálculo del factor de 
seguridad; finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones 
sobre los resultados de la modelización. (p. 2) 
Relación con el proyecto: 
Este proyecto guarda relación, porque analiza los diferentes criterios 
aplicados en cada método de análisis de estabilidad, utilizando también los 
métodos de Fellenius y Bishop Simplificado. 
2.2 BASES TEÓRICOS 
2.2.1 Talud 
Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana sino que posee 
pendiente o cambios de altura significativos (Suarez, 1998). 
Para garantizar una correcta estabilidad del talud se deben construir con la 






Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza (Suarez, 1998). 
2. Pie 
Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior 
(Suarez, 1998). 
3. Cabeza o escarpe 
Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior 
(Suarez, 1998). 
4. Altura de nivel freático 
Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua 
medido debajo de la cabeza (Suarez, 1998). 
5. Pendiente 













        Fuente: (Suarez, 1998) 
2.2.1.1 Tipos de Materiales que Conforman los Taludes 
Existe una relación entre el material que conforman el talud con el tipo de 
inestabilidad que puede producirse (Alberti, Canales, & Elizabeth, 2006). 
a) ROCAS  
“Es la roca dura y firme que estaba intacta en su lugar antes de la iniciación 
del movimiento, las rocas que forman los macizos rocosos, (…). El 
comportamiento de un macizo rocoso generalmente depende de las 
características de las discontinuidades” (Alberti et al., 2006, p. 65-66). 





b) MATERIALES DE RELLENO 
“Son originadas por las actividades de obras civiles (terraplenes, presas de 
tierra, vertederos, etc.) o bien como acumulación de materiales de desecho” 
(Alberti et al., 2006, p. 68). 
2.2.2 Análisis de estabilidad 
Para analizar la estabilidad de un talud se debe considerar:  
La resistencia del suelo, establecer el perfil del talud, así como las 
condiciones de filtración y agua subterránea, seleccionar una superficie de 
deslizamiento o falla y calcular su factor de seguridad. (Aguilar & Zuñiga, 
2015, p. 14) 
Con este último se podrá definir la superficie de falla.  
Las causas más comunes de inestabilidad de taludes son:  
• Talud muy empinado por corte o relleno. 
• Exceso de presión de poro causado por niveles freáticos altos o 
socavación debidos a la erosión de agua superficial (Alva, 1994) 
• Pérdida de resistencia con el tiempo debido a procesos de reptación 
e intemperismo (Alva, 1994). 


































Para el análisis de estabilidad, existen metodologías como los métodos de 
equilibrio limite y métodos numéricos. En esta investigación se utiliza dos 
métodos de equilibrio limite los cuales son: Fellenius y Bishop Simplificado. 
2.2.2.1 Factores que influyen en la estabilidad 
Los factores principales que afectan la estabilidad son: 
• Naturaleza de los materiales 
• Aspectos geológicos 
• Relación estructura-ladera 
• Erosión 
• Pendiente topográfica y morfología de la ladera 
• Lluvia 
• Sismo 
• Cargas externas 
 
2.2.3 Tipos de deslizamientos (Según el Tipo de Falla) 
2.2.3.1 Deslizamiento 
Los deslizamientos son movimientos que se generan al superarse la 
resistencia al corte del material. 
               Fuente: (Suarez, 1998) 
En la figura 3 se muestra un deslizamiento o movimiento en masa típico. 
 





1. Escarpe principal 
“Corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo de la periferia del 
área en movimiento, causado por el desplazamiento del material fuera del 
terreno original. La continuación de la superficie del escarpe dentro del 
material forma la superficie de falla” (Suarez, 1998, p. 13). 
2. Escarpe secundario 
Es una superficie muy inclinada producida por desplazamientos 
diferenciales dentro de la masa que se mueve (Suarez, 1998). 
3. Cabeza 
Las partes superiores del material que se mueve a lo largo del contacto 
entre el material perturbado y el escarpe principal (Suarez, 1998). 
4. Corona 
Es el material que se encuentra en el sitio, prácticamente inalterado y 
adyacente a la parte más alta del escarpe principal (Suarez, 1998). 
5. Superficie de falla 
“Corresponde al área debajo del movimiento que delimita el volumen de 
material desplazado. El volumen de suelo debajo de la superficie de falla 
no se mueve” (Suarez, 1998, p. 14). 
6. Pie de la superficie de falla 
Es la línea (algunas veces oculta) donde se intercepta la parte inferior de 
la superficie de rotura y la superficie original del terreno (Suarez, 1998). 
7. Base 
Es el área cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie 
de falla (Suarez, 1998). 
8. Pie 






9. Superficie original del terreno 
La superficie que existía antes de que se presentara el movimiento 
(Suarez, 1998). 
Los deslizamientos se pueden dividir en dos subtipos: deslizamientos 
rotacionales y traslacionales o planares. Esta diferenciación es importante 
porque puede definir el sistema de análisis y estabilización a emplearse. 
(Suarez, 1998) 
a) Deslizamientos rotacionales 
“Los deslizamientos rotacionales ocurren usualmente, en suelos 
homogéneos, frecuentemente la forma y localización de la superficie de falla 
está influenciada por las discontinuidades. El efecto de estas 
discontinuidades debe tenerse muy en cuenta en el momento que se haga 
el análisis de estabilidad” (Suarez, 1998, p. 27). 
El movimiento de estos deslizamientos rotacionales ocurre a lo largo de una 
superficie de falla curva que se desarrolla en el interior del cuerpo del talud.  
Las fallas ocurren cuando los esfuerzos cortantes actuantes sobrepasan la 














                                                                              Fuente: García,2010 





En los deslizamientos rotacionales pueden presentarse las llamadas fallas 
locales, que ocurren en el cuerpo del talud afectando zonas relativamente 
superficiales (fig.5.a). Además, se presentan también pasando la superficie 
de falla por el pie del talud, sin interesar el terreno de cimentación (fig. 5.b) 
o pasando delante del pie, afectando el terreno en el cual el talud se apoya 
(fig.5.c). (Alberti et al., 2006, p. 111) 
  
b) Deslizamientos traslacionales 
“El movimiento de masa del deslizamiento de traslación se desplaza hacia 
fuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie más o menos plana” (Suarez, 
1998, p. 28). 
Fuente: Suárez Díaz,1998 
De acuerdo a la superficie de falla que presenta este deslizamiento su 
movimiento progresa indefinidamente a lo largo de la ladera hacia abajo, 
mientras que el movimiento de rotación trata de auto estabilizarse (Suarez, 
1998). 
c) Flujos 
“Este tipo de falla son movimientos más o menos rápidos de una parte de la 
ladera natural, de tal manera que el movimiento en sí y la distribución aparente 
de velocidades y desplazamientos se asemeja al comportamiento de un líquido 
viscoso” (Rico, 2005). 
Figura  5 Tipos de fallas en deslizamientos rotacionales 
Figura  6 Deslizamiento Traslacional. 





La superficie de deslizamiento se desarrolla durante un lapso relativamente 
breve; la zona de contacto entre la parte móvil y las masas fijas se caracteriza 
por ser una zona de flujo plástico. 
 
 
.   






                                                                                                                           
Fuente: Rico,2005.  
2.2.4 Factor de seguridad 
           El factor de seguridad es: 
Empleado por los ingenieros para conocer cuál es el factor de amenaza 
para que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el 
cual se diseña. Fellenius (1922) presentó el factor de seguridad como la 
relación entre la resistencia al corte real, calculada del material en el talud y 
los esfuerzos de corte críticos que tratan de producir la falla, a lo largo de 





En las superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos 
resistentes y actuantes, ecuación (2) 







2.2.5 Métodos de equilibrio limite  
Los métodos de equilibrio límite:  
Se basan exclusivamente en las leyes de la estática para determinar el 
estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. No 
tienen en cuenta las deformaciones del terreno. Suponen que la resistencia 
al corte se moviliza total y simultáneamente a lo largo de la superficie de 
corte. (Herrera, 2000, p. 5) 
Además, se clasifican en dos grupos:  
a) Métodos exactos  
El método exacto es: 
La aplicación de las leyes de la estática proporciona una solución exacta del 
problema con la única salvedad de las simplificaciones propias de todos los 
métodos de equilibrio límite (ausencia de deformaciones, factor de 
seguridad constante en toda la superficie de falla, etc.). Esto sólo es posible 
en taludes de geometría sencilla, como por ejemplo la rotura planar y la 
rotura por cuñas. (Herrera, 2000, p. 5) 
b) Métodos no exactos  
Este método no permite: 
Obtener una solución exacta del problema mediante la única aplicación de 
las leyes de la estática. El problema es hiperestático y ha de hacerse alguna 
simplificación o hipótesis previa que permita su resolución. Se puede 
considerar los métodos de las dovelas o rebanadas, que consideran a la 
masa deslizante dividida en una serie de fajas verticales. (Herrera, 2000, 
p. 6) 
Los métodos de las dovelas se clasifican en:  
• “Métodos aproximados: no cumplen todas las ecuaciones de la 
estática. Estos son los métodos de Fellenius, Janbu y Bishop 
simplificado y Métodos precisos o completos: cumplen todas las 
ecuaciones de la estática. Son Morgenstern-Price, Spercer y Bishop 
riguroso” (Herrera, 2000, p. 6) 





















2.2.5.1 Método ordinario o de fellenius 
El método de fellenius o método de dovelas es un método que: 
“Asume superficies de falla circulares, divide el área de falla en tajadas 
verticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y 
con la sumatoria de estas fuerzas obtiene el factor de seguridad” (Suárez, 
1998, p. 27). 
En la figura 9 se observan las fuerzas que actúan sobre una dovela: 
• El peso o fuerza de gravedad, la cual se puede descomponer en 
una tangente y una normal a la superficie de falla (Suárez, 1998). 
• Las fuerzas resistentes de cohesión y fricción que actúan en forma 
tangente a la superficie de falla (Suárez, 1998). 
• “Las fuerzas de presión de tierras y cortante en las paredes entre 
dovelas, las cuales no son consideradas por Fellenius, pero sí son 
tenidas en cuenta en otros métodos de análisis más detallados” 











  Fuente: Suárez Díaz,1998 
 
Figura  9 Fuerzas que actúan sobre una dovela en el 





Al realizar la sumatoria de momentos con respecto al centro del círculo, se 
obtiene la ecuación (1), con esta ecuación se calcula el Factor de seguridad 




α= Angulo del radio del círculo de falla con la vertical bajo el centroide en 
cada tajada. 
W = Peso total de cada tajada. 
u = Presión de poros = ϒW hw  
 ∆𝑙 = Longitud del arco de circulo en la base de la tajada 
C’, ø= Parámetros de resistencia del suelo. 
2.2.5.2 Método de bishop simplificado 
Bishop en 1955 desarrolló este método con las siguientes hipótesis:  
• Superficie de falla circular.  
• Masa deslizante se divide en rebanadas.  
• Se establece equilibrio de momentos de las fuerzas actuantes en cada 
rebanada respecto del centro del círculo de falla.  
• Del equilibrio de fuerzas verticales se obtiene las fuerzas normales a la 
superficie de falla. Está se reemplaza en la de equilibrio de momentos.  
• Este método desprecia las fuerzas tangenciales entre rebanadas. 











 FS =  factor de seguridad 
 c    =  cohesión del suelo 
    =  ángulo de fricción interna 
 b    =  ancho de la dovela 
 Wi  =   peso total de la dovela 
 ui     =  presión de poros 
 αi    =   ángulo de la base de la dovela con la horizontal 
Se resuelve por iteraciones hasta alcanzar la convergencia en el cálculo del 
factor de seguridad estático. 
Entre los diversos métodos pseudo-estáticos de equilibrio límite que 
existen, se tiene al Método de Bishop, el cual es uno de los más usados en 
el análisis de estabilidad de taludes.  





Las fuerzas normales entre dovelas Ni, no producen momentos con 
respecto al centro del arco por ser fuerzas internas. Se traslada la fuerza 
KWi a la base de la dovela. 
 
 Despejando FS se tiene: 
 Donde: 
 FS   =   factor de seguridad 
 W1i   =    peso de la dovela, usando el peso unitario sumergido 
 W2i  =     peso de la dovela, usando el peso unitario in stiu 
 , c =    parámetros de resistencia al corte 
 bi     =    ancho de la dovela 
 ui     =    presión de poros 
 αi     =    ángulo de la dovela con la horizontal 
 hi     =   altura de la dovela 





 K     =    coeficiente sísmico 
La ecuación 8 se resuelve por iteraciones hasta alcanzar la convergencia 
en el cálculo del factor de seguridad. 
2.2.5.3 Parámetros utilizados en los análisis de límite de equilibrio 
 
• Pesos unitarios 
En 2005, Cornforth, citado por (Suárez, 1998), sobre el peso unitario 
señala: 
Es el que menos influye en el factor de seguridad. Los pesos unitarios 
totales son pesos húmedos por encima del nivel freático y saturados por 
debajo de éste nivel. En el caso de que se utilicen pesos sumergidos, se 
debe ignorar la presencia de nivel freático. La densidad saturada se puede 
determinar asumiendo un valor de gravedad específica G, el cual se puede 
suponer igual a 2.68 para la mayoría de los suelos. (p. 6) 









             
           Fuente: Suárez Díaz,1998 
• Resistencia al cortante 
Otro parámetro que influye en los análisis de equilibrio limite es la 
resistencia al cortante: 
Se va a utilizar en los análisis, puede ser medida por alguno de los métodos 
de laboratorio o de campo. Se debe tener en cuenta si se trata de 
condiciones drenadas o no drenadas o si el análisis es realizado en estado 
no-saturado. Los parámetros deben corresponder a los niveles de esfuerzos 










• Condiciones drenadas o no drenadas 
Las fallas de los taludes pueden ocurrir en condiciones drenadas o no 
drenadas.  
Si la inestabilidad es causada por los cambios en la carga, tal como la 
remoción de materiales de la parte baja del talud o aumento de las cargas 
en la parte superior (en suelos de baja permeabilidad) éstos pueden no 
tener tiempo suficiente para drenar durante el tiempo en el cual ocurre el 
cambio de carga. En ese caso, se dice que las condiciones son no 
drenadas. Generalmente, los suelos tienen permeabilidades suficientes 
para disipar las presiones de poros en exceso y se comportan en 
condiciones drenadas. (Suárez, 1998, p. 6) 
2.2.6 Técnicas de Estabilización de Taludes 
“Las técnicas de mitigación de deslizamientos en taludes se suelen agrupar 
de acuerdo a diferentes criterios, tales como la función que realizan, su 
método de ejecución” (Alberti et al., 2006, p. 134). 
Para la estabilización de taludes se debe tener en cuenta: 
a) La Geometría del Talud: En cuanto a la modificación de la geometría del 
talud se tienen los recortes en cabecera, rebaje de pendiente, 
escalonamientos del talud a través de bermas, terrazas y bancales. 
b) El Drenaje del Talud: El drenaje superficial se interviene a través de cunetas 
o canales de desvío, sellado de grietas; y el subterráneo mediante pozos, 
pantallas y zanjas de drenaje, drenes california, galerías. 
c) La Contención de Talud: La contención rígida se realiza mediante muros 
de hormigón, elementos prefabricados y de tierra armada. Los elementos 
considerados flexibles son los muros de gavión, escolleras y pilotes. 
2.2.6.1 Mecánicas 
Son técnicas que modifican la geometría del talud para cumplir la función 
de estabilización del talud y se implementan con materiales inertes y que 
dan un soporte mecánico al talud. Las técnicas mecánicas se pueden 
agruparse según el aspecto del talud a intervenir.(Castro, 2010) 
Excavación: Consiste en retirar suelo desde el talud potencialmente 





• Disminuir la altura del talud en la parte superior. 
• Tendido del ángulo del talud. 
• Excavar banqueta en la parte del talud superior. 
• Excavar la masa de deslizamiento. 
Drenaje: Las técnicas orientadas al drenaje son aquellas encargadas de 
mitigar el efecto del agua en el talud y, por ende, en su estabilidad. 
• Drenes horizontales de pequeño diámetro. 
• Zanjas de subdrenes profundas y continuas. 
• Pozos verticales perforados. 
• Mejora en el drenaje superficial a lo largo de la parte superior con 
cunetas abiertas o canales pavimentados (contrafosos). 
Estructuras de retención: Estas técnicas corresponden a las estructuras 
de hormigón y acero, como muros, pilotes, anclajes. 
• Muros de contención del tipo entramado. 
• Pilotes verticales vaciados en sitio, con la base cimentada debe 
ubicarse por debajo del plano de falla. 
Técnicas 'especiales': Estas técnicas se denominan 'especiales', pues no 
se pueden clasificar en ninguna otra categoría anterior. 
• Mortero proyectado o Grouting o shotcret. 
• Inyección Química. 
• Congelamiento. 
• Calentamiento. 
2.2.6.2 Reducción de fuerzas actuantes 
“Es el procedimiento por medio del cual se tiende a lograr el equilibrio de 
las masas del talud, reduciendo las fuerzas desestabilizadoras que 








A) Abatimiento o cambio de pendiente de Taludes 
“Es la modificación de su pendiente con el objetivo de lograr que esta 
sea menor para aumentar su estabilidad; este método puede ser 








                                       
Al reducir la pendiente del talud, el circulo critico de falla se hace más 
largo y más profundo, incrementando así el valor del factor de 
seguridad (Alberti et al., 2006). 
B) Escalonamiento del talud 
El proceso de escalonamiento de taludes trata de la construcción de 
descansos planos conocidas con el nombre de bermas (Alberti et al., 
2006). 
“Se llama berma a las masas de tierra que se cortan o compactan 
adecuadamente en el lado exterior del talud, con el fin de mejorar su 
estabilidad; para su construcción generalmente se usan materiales 
similares a los del talud que se trata de mejorar” (Alberti et al., 2006, p. 
150). 
Figura  11 Esquema de proyección de cambio de pendiente de un 
talud 



















                                      Fuente: Alberti et al., 2006 
La berma es importante porque mejora la estabilización de un talud en 
base a su propio peso, también retiene los bloques que se desprendan 
del talud (Alberti et al., 2006). 
“El efecto de las bermas es el de disminuir las fuerzas actuantes en la 
zona más crítica del talud, para la generación de momentos 
desestabilizantes. En esta forma el círculo crítico de falla se hace más 
profundo y más largo aumentándose el factor de seguridad” (Alberti et 
al., 2006, p. 152). 
Figura  12 Conformación de bermas por medio del 
corte de material exterior del talud 
Figura  13 Forma adecuada de realizar el corte en talud, paralelamente a la topografía del mismo 






Criterios generales en el diseño de bermas y pendientes 
Para el diseño de bermas y pendientes se deben tener en cuenta los 
siguientes criterios: 
1. Formación Geológica 
“A mayor competencia de la roca se permiten mayores pendientes y 
mayores alturas” (Alberti et al., 2006, p. 153). 
2. Meteorización 
Al aumentar la meteorización se requieren taludes más tendidos, 
menores alturas entre bermas y mayor ancho de las gradas (Alberti et 
al., 2006). 
3. Microestructura y estructura geológica  
Entre menos espaciadas estén las discontinuidades se requieren 
pendientes menores en el talud (Alberti et al., 2006). 
4. Minerales de arcilla 
“Las alturas entre bermas en suelos arcillosos no deben ser 
superiores a 5 metros y las gradas deben tener un ancho mínimo de 
4 metros” (Alberti et al., 2006, p. 154). 
                         Fuente: Alberti et al., 2006 
5. Niveles freáticos y comportamiento hidrológico 
Los suelos saturados no permiten taludes superiores a 2H:1V a 
menos que tengan una cohesión alta (Alberti et al., 2006). 






“En zonas de amenaza sísmica alta no se deben construir taludes 
semiverticales o de pendientes superiores a 1/2H:1V, a menos que se 
trate de rocas muy sanas” (Alberti et al., 2006, p. 155). 
7. Factores antrópicos 
“En zonas urbanas no se recomienda construir taludes con pendientes 
superiores a 1H:1V y las alturas entre bermas no deben ser superiores 
a 5 metros” (Alberti et al., 2006, p. 155). 
8. Elementos en riesgo  
Los taludes con riesgo de vidas humanas deben tener factores de 







2.3 MARCO LEGAL  
2.3.1 Norma técnica E.030 “Diseño Sismorresistente” 
Capítulo 2. Peligro sísmico 
2.1 Zonificación 
El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se 
muestra en la Figura 15.  
“La zonificación propuesta se basa en la distribución espacial de la 
sismicidad observada, las características generales de los movimientos 
sísmicos y la atenuación de éstos con la distancia epicentral, así como 
















































Figura  15 Zonas Sísmicas 





A cada zona se asigna un factor Z según se indica en la Tabla 2.  
“Este factor se interpreta como la aceleración máxima horizontal en suelo rígido con 
una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 años. El factor Z se expresa como 
una fracción de la aceleración de la gravedad” (Ministerio de vivienda, 2016, p. 5). 







2.3.2  Norma CE.020 Suelos y Taludes 
 
Capítulo 7. Evaluación de la condición de estabilidad de un talud  
Para evaluar la condición de estabilidad del talud el Profesional Responsable 
incluirá el desarrollo de los siguientes criterios de evaluación:  
• La mecánica de suelos.  
• El flujo de agua.  
• La geometría del talud y  
• La topografía del entorno.  
El Profesional Responsable deberá evaluar la condición de estabilidad del 
talud para solicitaciones estáticas y sísmicas. El factor de seguridad mínimo 
del talud deberá ser 1.5 para solicitaciones estáticas y 1.25 para 
solicitaciones sísmicas. Si estos factores de seguridad no son cumplidos, el 
Profesional Responsable deberá seleccionar un método de estabilización o 
la combinación de varios métodos de estabilización y probarlos hasta que la 
solución propuesta alcance la aprobación de ambos factores de seguridad. 
(Ministerio de vivienda, 2012, p. 13) 
  






2.4 MARCO CONCEPTUAL 
2.4.1 Arcillas duras 
“Arcillas con un periodo largo de resistencia al cortante con reducción en el 
valor residual. En taludes, pueden permanecer a ángulos mayores a los 
correspondientes a su resistencia residual” (Ministerio de vivienda, 2012, p. 
5). 
2.4.2 Coeficiente sísmico 
“Factor que permite ajustar el cálculo de la sobrecarga sísmica horizontal en 
la base del edificio, a la relación entre el periodo de vibración de la estructura 
y el del terreno de cimentación” (Ministerio de vivienda, 2012, p. 5). 
2.4.3 Empuje activo 
“Tensiones generadas por el estado activo, donde existe la posibilidad del 
que el suelo se deforme lateralmente, disminuyendo la tensión horizontal 
hasta un valor mínimo donde se alcance un estado tensional de falla” 
(Ministerio de vivienda, 2012, p. 5). 
2.4.4 Inestabilización 
“Las causas internas como las externas, afectan el estado de equilibrio de 
un talud de dos maneras diferentes o por la combinación de estas dos 
formas: Disminución de la resistencia al cortante y Aumento de los esfuerzos 
de cortante” (Conde & Alvarez, 2012, p. 33). 
2.4.5 Meteorización física  
“La meteorización física es un proceso de fragmentación, que consiste en 
que se abren las discontinuidades, formándose nuevas discontinuidades por 
fracturación; y las partículas se parten, aumentando la relación de vacíos y 






2.4.6 Movimiento en masa 
“Movimiento ladero abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras. 
También conocido como fenómeno de remoción en masa, movimientos de 
ladera, o movimientos de vertiente” (Ministerio de vivienda, 2012, p. 7). 
2.4.7 Reptación  
“Movimiento muy lento de capas superiores de taludes arcillosos, de 50 cm 
de espesor promedio, asociado a procesos de variación de humedad 
estacional” (Ministerio de vivienda, 2012, p. 7). 
2.4.8 Superficie de falla  
“El término superficie de falla se utiliza para referirse a una superficie 
asumida a lo largo de la cual puede ocurrir el deslizamiento o la rotura del 





























3.1 DISEÑO METODOLÓGICO DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1.1 Enfoque de investigación 
El enfoque de investigación es CUANTITATIVO, ya que usa la relación de 
datos para probar la hipótesis en base a la medición numérica (Hernández 
Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010). 
3.1.2 Alcance de investigación 
El alcance de esta investigación es DESCRIPTIVO, ya que busca especificar 
propiedades, características y rasgos importantes de cualquier fenómeno 
que se analice (Hernandez Sampieri et al., 2010). 
3.1.3 Diseño de investigación 
El diseño de la presente investigación es del TIPO NO EXPERIMENTAL ya 
que son estudios que se realizan sin la manipulación deliberada de variables 
y en los que solo se observan los fenómenos en su ambiente natural para 
después analizarlos.  
3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA DE LA INVESTIGACIÓN 
3.2.1 Población 
La población está comprendida los tramos del Km 3+000 al 5+000 de la 






La muestra para el presente estudio es el talud ubicado en el Km 3+900, de 
la carretera Puno - Moquegua. 
3.3 DELIMITACIÓN DEL ÁREA DE INVESTIGACIÓN 
3.3.1 Área de influencia  
Ubicación Geográfica 
El talud analizado en la presente tesis está delimitado por las coordenadas 
UTM; políticamente el talud se encuentra ubicada en (mapa 01):  
Departamento :Puno 
Provincia         :Puno 
Distrito             :Puno 
        Km                :3+900 
3.3.2 Área de estudio 
Talud km 3+900 
Ubicación 
El talud se encuentra ubicada en el km 3+900 de la carretera Puno-
Moquegua. 
Delimitación del área de estudio 
La zona de estudio está enmarcada entre las siguientes coordenadas UTM: 
Tabla 3 Delimitación del área de investigación del talud 
Vértice Norte Este 
1 8243827 391853 
2 8243826 391778 
3 8243734 391776 
4 8243734 391853 
 






3.4 TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
Para esta investigación se planteó la siguiente metodología, la cual consta de 
7 fases: recolección de información, organización de información recolectada 
de la zona de estudio, determinación de las características de la superficie de 
falla del talud, determinación de los parámetros que maneja cada método, 
cálculo de los factores de seguridad, elaboración del cuadro comparativo, 
análisis de los datos obtenidos, organización y preparación del informe final 
del proyecto. 
1. Recopilación de información preliminares 
Se realizó una planificación según las metodologías a aplicar para ejecutar el 
proyecto de investigación, se revisaron y recopilaron informaciones 
bibliográficas relacionadas al tema de investigación. 
Se hizo una revisión bibliográfica de trabajos inéditos y tesis bibliográficas para 
tener una visión del estado de conocimiento en relación a la evaluación de 
información existente; y las metodologías relacionadas: estudios de 
topográfica, geológica y mecánica de suelos. 
2. Organización de información 
Para poder realizar el proyecto se tomaron los estudios de mecánica de suelo 
(parámetros necesarios para correr el software) y los perfiles estratigráficos. 
Se organizó la información de la siguiente manera: Estratigráfica y mecánica 
de suelos. 
3. Determinación de las características de la superficie de falla 
Se tomó de forma tentativa y dependiendo de la morfología del perfil a 
estudiar. 
4. Determinación de los parámetros que maneja cada método 
Se tomó los parámetros que necesita el software para calcular los factores de 
seguridad de los estudios de laboratorio. 
5. Calcular los factores de seguridad por cada zona 






• Bishop simplificado 
6. Elaboración del cuadro comparativo 
Se realizó cuadros donde se compararon los resultados obtenidos, luego se 
elaboraron cuadros donde se tabularon los factores de seguridad de la 
condición crítica (saturada con sismo) obtenidos por cada método. 
7. Análisis de los datos obtenidos 
Para realizar el análisis se tomó la condición más crítica que es saturada y 
con sismo. 
3.5 LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO 
Para el levantamiento topográfico del área en estudio, se ha empleado el 
método de poligonales; para establecer puntos de control y puntos de apoyo 
para el levantamiento de detalles (Cruz, 2016). 
El levantamiento topográfico es uno de los pilares para el desarrollo y 
planificación de estudios geodésicos, dado que en función a este se desarrolla 
los mapas temáticos de geología, geomorfología, perfiles y 
secciones.(Fernandez & Hinojosa, 2014) 
Para la ejecución del levantamiento topográfico ha sido necesario la utilización 
de los siguientes equipos: 
• 01 Estación total marca Leica TS06plus 
• 04 porta prismas 
• 04 prismas 
• 01 Wincha 
• 04 radios 
Asimismo, fue necesario la utilización de personal como apoyo para el 
desarrollo del levantamiento topográfico 





Para la realización del levantamiento topográfico se consideró las siguientes 
etapas: 
• Reconocimiento de campo 
• Ubicación de vértices 
• Puntos de relleno 
• Transferencia de datos al ordenador mediante software (coordenadas 
UTM) 




Reconocimiento de campo   
Se basó en el recorrido total del área de estudio, identificando los detalles más 
resaltantes en un croquis de reconocimiento, bosquejando los posibles puntos 
donde se fijarían los vértices de la poligonal. 
Ubicación de vértices 
Seguidamente de realizado el reconocimiento de campo y de identificar 
posibles vértices, se realizó la determinación de los vértices teniendo en 
consideración la inter-visibilidad entre los mismos y considerando que a partir 
Figura  16 Levantamiento Topográfico 






de estos se pueda visualizar los puntos de relleno necesarios para el 
levantamiento topográfico.    
Se estableció 03 vértices, estableciendo en lugares fijos estando estos en las 
siguientes coordenadas y altitudes. 
Tabla 4 Zona de estudio 
VERTICE COORDENADAS  
A 391870.729 8243782.726 3982.770 
B 391969.719 8243576.619 3994.949 












Puntos de Relleno 
Consistió en la ubicación de una gran cantidad de puntos estratégicos en el 
terreno, los cuales fueron almacenados en la memoria interna de la estación 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura  17 Ubicación de vértice 






total, lo cual nos permitió detallar posteriormente en los planos el relieve 



















Figura  18 Puntos de relleno al inicio del tramo 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura  19 Puntos de relleno del talud 










Procesamiento de datos 
Los datos almacenados en la memoria de la estación total fueron procesados 
con el apoyo de un computador para el desarrollo, a su vez con el programa 
AutoCAD que contribuye a la modelación de las características del terreno. 
Determinación de distancias 
Todas las coordenadas registradas de los puntos de levantamiento, fueron 
calculadas en base a las coordenadas del punto de estación. Realizándose la 
conversión interna en el instrumento de las Coordenadas UTM Polares 
(Angulo y Distancia) que proporciona la Estación Total, a las rectangulares 
(XYZ) del plano de referencia. (Heinzmann, 2011) 
Figura  20 Puntos de relleno 


















3.6 ASPECTOS GEOLÓGICOS 
El desarrollo de un análisis geológico, tuvo como objeto principal la 
determinación de la naturaleza de los depósitos subyacentes, pudiendo así 
determinar los tipos de suelos y rocas, que se encuentren en el área de 
estudio.  
Un factor que se consideró como un riesgo geológico importante son los 
deslizamientos que se están suscitando en la zona, afectando principalmente 
a la plataforma de la vía. 
La zona de estudio está conformada por las formaciones Ayabacas, Puno, 
Tacaza y depósitos fluvio-aluvial 
3.6.1 Estratigrafía de la zona de estudio 
MESOZOICO  
Formación Ayabacas (K – Ay)  
PALACIOS et. Al, (1993), basado en NEWELL (1949) hace la siguiente 
descripción litológica. Lutita limolítica roja con caliza impura; caliza masiva 
gris ante, con numerosos huecos tabulares intemperizada con una superficie 
muy áspera, la parte superior es azulina; caliza de grano fino, en bloques, 
estratificación regular, escasamente fosilífera, los últimos 2 m son lutíticas; 
caliza masiva gris ante, con muchos huecos rellenados con caliza arcillosa; 
Figura  21 Vista panorámica del talud 






lentes de caliza brechoide, lutita limolítica de color rojo ladrillo; arenisca de 
granos fino color rojo ladrillo oscuro; lutita limolítica de color marrón rojizo 
oscuro. 
CENOZOICO  
Grupo Puno (Tpu)  
Descrito por primera vez por NEWELL (1949), la unidad aflora de forma 
dispersa en la parte central y sur de la región. La constitución litológica es de 
areniscas con conglomerados comunes, limolitas subordinadas, calizas y 
horizontes de tufos (Palacios & Sanchez, 1995). 
Formación Tacaza (T - Ta).  
Término empleado por primera vez por JENKS (1946) y publicado 
formalmente por NEWELL (1949) y subido a la categoría por MAROCCO y 
DEL PINO (1966). Esta unidad estratigráfica aflora en la zona sur y suroeste 
de la región y consiste litológicamente de 400 m. de andesitas bien 
estratificadas, lavas de andesitas basálticas y tufos de bloques, con una alta 
proporción de sedimentos fluviales en la parte basal. Hay un cambio total 
hacia su parte superior de las lavas de augita porfíritica a lavas de 
plagioclasas porfiríticas (Palacios & Sanchez, 1995). 
Depósitos Aluviales antiguos (Qh-al) 
Constituidos por materiales transportados en grandes masas compuestos 
por clastos redondeados y subredondeados con intercalaciones de arena, 
limo y arcilla. 
3.7 HIDROLOGÍA 
Existe un ojo de agua en la corona del talud, lo que genera la saturación del 
suelo provocando un aumento de peso de la masa, una disminución en la 
resistencia al esfuerzo cortante y la erosión de la superficie expuesta. Por 
tanto, se incrementa las fuerzas actuantes y aparece fuerzas de filtración, 



























Figura  22 Ojo de agua 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura  23 Saturación de la superficie expuesta 







Tuvo como objetivo la identificación de las formas de la superficie terrestre, 
enfocado a describir las unidades geomorfológicas, de acuerdo a la 
observación en el campo y la interpretación de imagen satelital. 
Sistema Montañoso (S-mo) 
Son cadenas de montañas con una morfología de pendientes y elevaciones 
medianamente abruptas, dentro de este sistema se encuentra los espolones 
y taludes de montaña. (Palacios & Sanchez, 1995) 
Superficie de colinas y laderas (S-co/la). 
Esta superficie corresponde zonas de topografía poco accidentada que han 
sido formadas por control estructural-tectónico en el proceso de desgaste. 
Modelado suave ha escarpado y formaciones blandas con erosión regresiva. 
(Palacios & Sanchez, 1995) 
Depósito de pie de monte (D-pmo). 
Son depósitos acumulados al pie de montañas o colinas en forma de masas 
escalonadas, Se emplazan en los flancos de las montañas, presentan 
pendientes variadas y cubiertas por material coluvial de relativa estabilidad.  
(Palacios & Sanchez, 1995) 
3.9 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 
La zona de estudio presenta afloramientos de las formaciones de Ayabacas, 




















3.10 ESTUDIO GEOTÉCNICO 
El estudio geotécnico fue importante debido a que, a través de la obtención 
de muestras representativas del talud, para su posterior ensayo en laboratorio, 
se pudo identificar, analizar y tratar el problema expuesto sobre inestabilidad 
de talud de la zona. 
En la zona se pudo diferenciar dos tipos de materiales, roca en su mayoría 
siendo estable en los cortes de carretera y suelos aluviales compuestos de 
arena, limo y arcilla que en el Km 3+900 se viene deslizando  
EXPLORACIÓN DEL SUELO 
Consiste en elaborar una secuencia de trabajo necesarios para obtener un 
estudio, confiable de las condiciones del suelo de talud en estudio, por lo que 
se establece una serie de ensayos de campo y de laboratorio. 
a) Reconocimiento del área de exploración 
Se pretende alcanzar la información preliminar de las características del 
suelo, determinándose la presencia de los afloramientos de agua, así como 
la ubicación de grietas de tensión y deformaciones del suelo. 
 
Figura  24 Falla Geológica 






b) Investigación exploratoria 
El objetivo primordial de la investigación exploratoria es de alcanzar 
información precisa de las condiciones del suelo, como profundidad, 
espesor, extensión y estratigrafía. 
Se determinó la ubicación, espaciamiento y profundidad de las excavaciones 
a cielo abierto, para posteriormente efectuarse los ensayos de laboratorio.   
b.1. Cantidad de calicatas 
Se realizó 03 excavaciones a cielo abierto, debido a que con esta cantidad 
de excavaciones se alcanzó una representación adecuada de las 
características del talud en estudio, se desarrolló una excavación en la 
corona del talud, otra en el pie del talud y en el cuerpo del talud. 
b.2. Profundidad de las calicatas  
La profundidad de exploración considerada, se basa en la extracción de 
muestras representativas de la composición del suelo, optándose por 
excavaciones a cielo abierto para el muestreo de muestras inalteradas, la 
estructura del suelo se mostró prácticamente homogéneo, teniendo en 
cuenta la información geológica que indica la presencia de un suelo de 
procedencia aluvial, presentándose como una potencia considerable. 
Del mismo modo la información topográfica muestra indicios claros de 
deslizamientos anteriores, presentando en la parte superior del talud un 
desplazamiento de la masa de suelo en forma vertical (escarpe), en la corona 
del talud, con lo que se asegura la presencia de la superficie de falla en esta 
zona.  
b.3. Ubicación de calicatas 
En el eje de la zona de estudio uno de los parámetros que fue considerado 
para determinar el eje del área en estudio del talud es la presencia de grietas 
de tensión en la parte baja del cuerpo del talud, así como la presencia clara 





decidido caracterizar el talud con 03 puntos de exploración por zona de 
estudio 
b.4. Excavación a cielo abierto 
Las excavaciones a cielo abierto o también denominadas calicatas (Normas 
ASTM D-420), rinden siempre una información visual real, permite 
desarrollar una inspección directa de los suelos a muestrearse. Se tuvo como 
inconveniente que no se pudo desarrollar a profundidades mayores, debido 
a la inestabilidad de las paredes en la excavación 
Se efectuó el proceso de excavaciones a cielo abierto, el mes de septiembre 
del 2017, con una profundidad variable. 
 
Tabla 5 Calicatas 
CALICATA NUMERO DE ESTRATOS PROFUNDIDAD 
C-1 1 1.50 m. 
C-2 1 1.40 m. 
C-3 1 1.50 m. 
 
 
3.11 ANÁLISIS SÍSMICO DE TALUDES 
El método pseudo-estático de análisis de estabilidad de taludes simula las 
condiciones de los taludes bajo la adición del coeficiente lateral sísmico. Uno 
de los principales problemas con este método es determinar el coeficiente 
lateral sísmico, que depende dela sismicidad del país y es de naturaleza semi-
impírica. 
3.11.1 Zonificación sísmica 
Según la norma E030 Diseño Sismo resistente (2016) del Reglamento 
Nacional de Edificaciones, la zona de estudio se encuentra en la zona 3. 






3.12 ENSAYOS DE LABORATORIO 
Una vez obtenido las muestras inalteradas adecuadas, se realizaron los 
ensayos en el en el laboratorio de mecánica de suelos de la Universidad 
Andina Néstor Cáceres Velásquez, de acuerdo con las normas que se indican 
en la tabla 6. 






Laboratorio de UANCV Contenido de humedad NTP 339.127 
Laboratorio de UANCV Análisis granulométrico  NTP 339.128  
Laboratorio de UANCV Límite liquido 
Limite plástico 
Índice de plasticidad 
NTP 339.129 
Laboratorio de UANCV Clasificación de suelos con 
propósitos de ingeniería 
(SUCS) 
NTP 339.134 
Laboratorio de Servicios generales, 
consultoría y laboratorio. 
Ensayo de corte directo NTP 339.171  
 
 
Ensayo de granulometría 
La determinación de la distribución granulométrica de las partículas de un 
suelo en cuanto a su tamaño, el ensayo fue efectuado por un proceso de 
tamizado en suelos de granos gruesos, las muestras en un porcentaje 







Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura  25 Realizando el ensayo de 






Límites de atterberg (o de consistencia) 
Límite líquido (LL): Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo 
se comporta como un material plástico. A este nivel de contenido de humedad 
el suelo está en el vértice de cambiar su comportamiento al de un fluido 
viscoso. 
Límite plástico (LP): Es el contenido de humedad por debajo del cual se 
puede considerar el suelo como material no plástico. 
Índice de plasticidad (IP): Es la diferencia entre el limite líquido y el limite 
plástico, que representa la variación en humedad que puede tener un suelo 
que se conserva en estado plástico (el suelo se deforma sin romperse), por 
consiguiente: 
















Figura  26 Realizando el ensayo de Límites de atterberg 






Clasificación de suelos 
Mediante los ensayos de análisis granulométrico y los ensayos de límites de 
Atterberg, se ha determinado la clasificación de los suelos, de acuerdo al 
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (S.U.C.S.) desarrolladas en 
cada uno de los estratos de los diferentes pozos de exploración. 
CALICATA-01 
• ESTRATO 1 (Profundidad = -1.50):  SC 
CALICATA-02 
• ESTRATO 1 (Profundidad = -1.40):  SC 
CALICATA-03 





Fuente: Mecánica de suelos lambe-whitman 
  





             Fuente: Mecánica de suelos lambe-whitman  
Ensayo de Corte directo 
Los parámetros geotécnicos fueron obtenidos a través de los resultados de 










Figura  28 Carta de plasticidad según el sistema unificado 
Figura  29 Realizando el ensayo de corte directo: moldeo de la muestra y toma de datos 






3.13 FACTORES DE SEGURIDAD 
Con las propiedades geotécnicas que obtuvimos del estrato, se procede a 
realizar el análisis de estabilidad de los taludes. Se usó la teoría del equilibrio 
limite, para la obtención de las secciones se utilizó el programa AutoCAD y 
para el análisis de estabilidad de talud se utilizó el programa SLIDE v.6.0, por 
el método de Bishop Simplificado y Fellenius. La zona de estudio se encuentra 
en la zona sísmica 3, se realizó el análisis pseudoestatico de acuerdo a las 
sugerencias de Marcuson y Franklin (1983), el cual consiste en agregar al 
análisis estático una fuerza lateral igual al peso del circulo de falla 
multiplicando por 0.14g.  
Secciones evaluadas para el análisis de estabilidad 
Fueron 3 las secciones que se utilizó para el análisis de estabilidad. La sección 
1 es la más representativa del lado noroeste, la sección 2 representa el medio 
entre la 1 y 3, la sección 3 representa la dirección sureste. 
En el programa AutoCAD se generó el formato de secciones con los cuales 













Ubicado: Km 3+888 
Altura: 27m 





















Se hallaron los factores de seguridad para cada uno de los perfiles en cada 
zona de estudio teniendo en cuenta las siguientes condiciones:  
• Saturada y con sismo: Es la condición más crítica y es cuando el perfil 
estudiado está con un nivel freático alto y bajo la condición sísmica.  
• No saturada y con sismo: El perfil no está influenciado por el nivel 
freático, pero si está bajo la condición sísmica.  
• Saturada y sin sismo: El perfil esta con un nivel freático alto y la condición 
sísmica no se tiene en cuenta.  




Ubicado: Km 3+932 
Altura: 25m 
Angulo el talud: 38° 
 
3+932 




Ubicado: Km 3+970 
Altura: 24m 







• No saturada y sin sismo: Es la más favorable ya que el perfil no está 
influenciado ni por el nivel freático ni por la condición sísmica.  
3.14 ALTERNATIVA DE ESTABILIZACIÓN  
Se escogió el procedimiento de reducción de fuerzas actuantes el cual tiende 
a lograr el equilibrio de las masas del talud, reduciendo las fuerzas 
desestabilizadoras que producen el movimiento. 
Escalonamiento del talud 
Consiste en la construcción de banquetas, el objetivo de la banqueta es 
reducir la velocidad de la corriente o la concentración del agua superficial en 
la parte inferior del talud pudiendo prevenirse al construir una zanja en la 
banqueta para drenar el agua hacia afuera del talud.  
Debido a que el talud del Km 3+900 es fácilmente erosionable, se proporciona 
a la banqueta un gradiente transversal de 5 a 10%, en dirección contraria, de 
modo que el agua drene hacia la zanja de la banqueta.  
Las banquetas se diseñaron de 4 metros de ancho cada 5 metros de altura, 
teniendo en cuenta la topografía y litología del talud.  
En las partes donde existe mucha agua de infiltración se proporcionará zanjas 




















4 CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
4.1 ANÁLISIS DE LA GEOMÉTRIA DE LA SUPERFICIE DE FALLA  
De acuerdo al levantamiento topográfico realizado se puede identificar que la 
superficie de falla es circular presenta un deslizamiento rotacional, 





Figura  33 Falla por el pie del talud 
Superficie de falla 






4.2 PARÁMETROS QUE INFLUYEN EN EL FACTOR DE SEGURIDAD  
4.2.1 Aspectos geológicos 
La zona de estudio está conformada por las formaciones Ayabacas, Puno, 
Tacaza y depósitos fluvio-aluvial (mapa 06). 
Tabla 7 Columna litoestratigráfica local 












Cuaternario D. Fluvio – Aluvial Qh – C 
Conjunto heterogéneo de 
fragmentos angulosos y sub 
angulosos englobados en 
una matriz arenosa – 
limosa. 
Neógeno Volc. Tacaza PN - ta 
Está constituido por 
sedimentos vulcano-
clásticos y por derrames 
andesiticos dacitas 
conglomerados. 
Paleógeno Gpo. Puno P - pu 
Conglomerados y areniscas 
de grano grueso, limolitas, 
lutitas y delgados niveles 
tobaceos. 
MESOZOICO 
Cretáceo Fm. Ayabacas Kis - ay 





Existe un ojo de agua en la corona del talud, lo que genera la saturación del 
suelo provocando un aumento de peso de la masa, una disminución en la 
resistencia al esfuerzo cortante y la erosión de la superficie expuesta. Por 
tanto, se incrementa las fuerzas actuantes y aparece fuerzas de filtración, 
provocando falla del mismo al introducirse agua en las grietas existentes. 
La inestabilidad del talud esta propenso a deslizamientos en épocas de 
































































Curvas de Nivel Mayores




























Calizas gris claras (Fm Ayabacas)







Las unidades geomorfológicas que se observaron en campo fueron: sistema 
montañoso (S-mo), superficie de colinas y laderas (S-co/la) y depósito de pie 
de monte (D-pmo), en el mapa geomorfológico se observa las unidades 
geomorfológicas de la zona de investigación (mapa 07). 
4.2.4 Geología estructural 
La zona de estudio presenta afloramientos de las formaciones de Ayabacas, 
Puno y Tacaza y en el Km 4+010 se tiene una falla geológica. 
4.2.5 Estudio geotécnico 
En la zona se puede diferenciar dos tipos de materiales, roca en su mayoría 
siendo estable en los cortes de carretera y suelos aluviales compuestos de 
arena, limo y arcilla que en el Km 3+900 se viene deslizando (mapa 08). 
Del mismo modo la información topográfica muestra indicios claros de 
deslizamientos anteriores, presentando en la parte superior del talud un 
desplazamiento de la masa de suelo en forma vertical (escarpe), en la corona 
del talud, con lo que se asegura la presencia de la superficie de falla en esta 
zona.  
4.2.6 Análisis sísmico de taludes 
Según la norma E030 Diseño Sismo resistente (2016) del Reglamento 
Nacional de Edificaciones, la zona de estudio se encuentra en la zona 3. 
4.2.7 Ensayo de laboratorio 
 
A. Ensayo de granulometría 
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Tabla 8 Resultado de Granulometría 
CALICATA PROF 
(m) 
PORCENTAJES (%) TAMAÑO  
MAX. GRAVA GRAVA ARENA LIMOS 
 Y ARCILLAS 
C-1 -1.50 15.18 47.63 37.19 1” 
C-2 -1.40 13.55 46.83 39.62 ½” 
C-3 -1.50 33.67 48.44 17.89 2” 
 
B. Límites de atterberg 
Los resultados obtenidos del ensayo de Límites de atterberg se muestran en 
la tabla 9. 
Tabla 9 Resultados de límites de consistencia 




ÍNDICE DE  
PLASTICIDAD 
LL LP IP 
C-1 33.79 15.62 18.17 
C-2 32.18 16.16 16.01 
C-3 38.86 15.72 23.14 
 
C. Clasificación de suelos 
Mediante los ensayos de análisis granulométrico y los ensayos de límites de 
Atterberg, se ha determinado la clasificación de los suelos, de acuerdo al 
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (S.U.C.S.) desarrolladas. 
CALICATA-01 
• ESTRATO 1 (Profundidad = -1.50):  SC 
CALICATA-02 
• ESTRATO 1 (Profundidad = -1.40):  SC 
CALICATA-03 
• ESTRATO 1 (Profundidad = -1.50):  SC 
 
              
Fuente: Laboratorio UANCV 
 






D. Ensayo de Corte directo 
Los parámetros geotécnicos fueron obtenidos a través de los resultados de 
ensayos de corte directo en el laboratorio Servicios generales, consultoría y 
laboratorio. 
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 10 









C-1 18.42 27.2 15.68 
C-2 19.31 25.2 16.66 
C-3 18.13 16.1 20.58 
  
4.3 FACTORES DE SEGURIDAD OBTENIDOS Y LA ALTERNATIVA MÁS 
ADECUADA PARA LA ESTABILIZACIÓN DEL TALUD 
4.3.1 Factores de seguridad 
Se hallaron los factores de seguridad para cada uno de los perfiles. (Ver 
anexo 1) 
Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 
Tabla 11 Factor de seguridad método Bishop Simplificado 
FACTORES DE SEGURIDAD MÉTODO BISHOP SIMPLIFICADO 





Y SIN SISMO 
NORMA C.E.020 
F.S.min 1.5 
1 1.272 CUMPLE 1.694 CUMPLE 
2 1.160 NO CUMPLE 1.540 CUMPLE 
3 0.985 NO CUMPLE 1.393 NO CUMPLE 
 
Los valores mostrados de factor de seguridad en la tabla 11 son por el método de 
Bishop Simplificado y el talud está sometido a dos condiciones primero, que no está 
influenciado por el nivel freático, pero si está bajo la condición sísmica, por lo cual 
se compara con el factor de seguridad mínimo en condiciones sísmicas cumpliendo 
solo el primer perfil y la segunda condición es la más favorable ya que el talud no 
Fuente: Laboratorio UANCV 
 






está influenciado ni por el nivel freático ni por la condición sísmica, por lo que se le 
compara con el factor de seguridad mínimo en condiciones estáticas. 
Tabla 12 Factor de seguridad método Bishop Simplificado 
FACTORES DE SEGURIDAD MÉTODO BISHOP SIMPLIFICADO 








1 0.774 NO CUMPLE 1.112 NO CUMPLE 
2 0.742 NO CUMPLE 1.030 NO CUMPLE 
3 0.640 NO CUMPLE 0.915 NO CUMPLE 
 
Los valores mostrados de factor de seguridad en la tabla 12 son por el método de 
Bishop Simplificado y el talud está sometido a dos condiciones primero, es la 
condición más crítica, es cuando el talud está sometido a nivel freático y bajo 
condiciones sísmicas, por lo cual se compara con el factor de seguridad mínimo en 
condiciones sísmicas no cumpliendo ninguno de los perfiles y la segunda condición 
está sometida a un nivel freático y la condición sísmica no se tiene en cuenta, por 
lo que se le compara con el factor de seguridad mínimo en condiciones estáticas. 
Tabla 13 Factor de seguridad método Fellenius 
FACTORES DE SEGURIDAD MÉTODO FELLENIUS 





Y SIN SISMO 
NORMA C.E.020 
F.S.min 1.5 
1 1.197 NO CUMPLE 1.601 CUMPLE 
2 1.116 NO CUMPLE 1.479 NO CUMPLE 
3 0.928 NO CUMPLE 1.314 NO CUMPLE 
 
Los valores mostrados de factor de seguridad en la tabla 13 son por el método de 
Fellenius y el talud está sometido a dos condiciones primero, que no está 
influenciado por el nivel freático, pero si está bajo la condición sísmica, por lo cual 
se compara con el factor de seguridad mínimo en condiciones sísmicas  no 
cumpliendo ninguno de los perfiles y la segunda condición es la más favorable ya 
que el talud no está influenciado ni por el nivel freático ni por la condición sísmica, 
Fuente: Elaboración Propia 
 






por lo que se le compara con el factor de seguridad mínimo en condiciones 
estáticas. 
Tabla 14 Factor de seguridad método Fellenius 
FACTORES DE SEGURIDAD MÉTODO FELLENIUS 








1 0.764 NO CUMPLE 1.111 NO CUMPLE 
2 0.748 NO CUMPLE 1.058 NO CUMPLE 
3 0.617 NO CUMPLE 0.892 NO CUMPLE 
 
Los valores mostrados de factor de seguridad en la tabla 14 son por el método de 
Fellenius y el talud está sometido a dos condiciones primero, es la condición más 
crítica, es cuando el talud está sometido a nivel freático y bajo condiciones 
sísmicas, por lo cual se compara con el factor de seguridad mínimo en condiciones 
sísmicas no cumpliendo ninguno de los perfiles y la segunda condición está 
sometida a un nivel freático y la condición sísmica no se tiene en cuenta, por lo que 
se le compara con el factor de seguridad mínimo en condiciones estáticas. 
Tabla 15 Comparación de métodos  
MÉTODO BISHOP SIMPLIFICADO FELLENIUS NORMA C.E.020 
F.S.min 1.25 
1 0.774 0.764 NO CUMPLE 
2 0.742 0.748 NO CUMPLE 
3 0.640 0.617 NO CUMPLE 
 
En la tabla 15 se compara los resultados obtenidos de los factores de seguridad en 
la condición más crítica (saturada con sismo) obtenidos por cada método y se 
observa que el método Bishop Simplificado sus valores de factor de seguridad son 
más elevados a comparación del método Fellenius, sin embargo, los dos métodos 
no cumplen con la norma ya que los factores de seguridad mínimo del talud son 
menores a 1.25 para solicitaciones sísmicas. Por tal razón es obligatorio un método 
de estabilización, en conclusión, el talud en su forma original es inestable. 
Fuente: Elaboración Propia 
 






4.3.2 Alternativa de estabilización  
Se escogió el procedimiento de reducción de fuerzas actuantes el cual tiende 
a lograr el equilibrio de las masas del talud, reduciendo las fueras 
desestabilizadoras que producen el movimiento. 
Tabla 16 Alternativa de estabilización  
Alternativa de estabilización 
Banqueta 
Gradiente transversal Ancho Altura 
Escalonamiento del talud 5 a 10%, 4 m. 5 m. 
 
En las partes donde existe mucha agua de infiltración se proporcionará 
zanjas en cada banqueta.  
Se realizó el análisis de estabilidad del talud con la alternativa escogida y los 
resultados de los factores de seguridad para cada método se muestran en 
las tablas 17 y 18, cumpliendo para solicitaciones estáticas y sísmicas. Los 
resultados para solicitaciones estáticas son mayores de 1.5 y para 
solicitaciones sísmicas mayores a 1.25, se concluye que el talud del Km 
3+900 con la alternativa de escalonamiento de talud está estable. 
Tabla 17 Factores de seguridad método Bishop Simplificado 
FACTORES DE SEGURIDAD MÉTODO BISHOP SIMPLIFICADO 
PERFIL SIN SISMO NORMA C.E.020 
F.S.min 1.5 
CON SISMO NORMA C.E.020 
F.S.min 1.25 
1 2.159 CUMPLE 1.494 CUMPLE 
2 2.055 CUMPLE 1.417 CUMPLE 
3 1.548 CUMPLE 1.253 CUMPLE 
 
Tabla 18 Factores de seguridad método Fellenius 
 FACTORES DE SEGURIDAD MÉTODO FELLENIUS  
PERFIL SIN SISMO NORMA C.E.020 
F.S.min 1.5 
CON SISMO NORMA C.E.020 
F.S.min 1.25 
1 2.028 CUMPLE 1.399 CUMPLE 
2 1.942 CUMPLE 1.335 CUMPLE 
3 1.501 CUMPLE 1.251 CUMPLE 
  
Fuente: Elaboración Propia 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 







Primera: El factor de seguridad por el método Bishop simplificado en 
condiciones estáticas dio como resultado 2.159 y en condiciones sísmicas 1.494, 
y por el método Fellenius, en condiciones estáticas 1.501 y condiciones sísmicas 
1.251, debido a que es un método sencillo en el cual no se satisface las 
condiciones de equilibrio y se asume que las fuerzas entre dovelas son cero, se 
concluye que el método que mayor factor de seguridad brindo al talud del Km 
3+900 fue el método Bishop Simplificado debido a que establece equilibrio de 
momentos de las fuerzas actuantes en cada rebanada respecto del centro del 
círculo de falla. 
Segunda: La zona de estudio presenta deslizamientos debido que supera la 
resistencia al corte del material, este deslizamiento es de clase rotacional, el 
movimiento de este deslizamiento ocurre a lo largo de una superficie de falla 
circular que se encuentra influenciada por las discontinuidades, que se desarrolla 
en el interior del cuerpo del talud, específicamente falla por el pie del talud. Por 
lo tanto, se realiza el análisis con los métodos de superficie de falla circular y 








Tercera: Los parámetros que influyen para determinar el factor de seguridad son 
los parámetros geotécnicos: En la calicata C-1, presenta un peso específico de 
18.42 gr/cm3, un ángulo de fricción de 27.2° y una cohesión de 15.68 kN/m2. En 
la calicata C-2, presenta un peso específico de 19.31 gr/cm3, un ángulo de 





fricción de 25.2° y una cohesión de 16.66 kN/m2. En la calicata C-3, presenta un 
peso específico de 18.13 gr/cm3, un ángulo de fricción de 16.1° y una cohesión 
de 20.58 kN/m2. De acuerdo a los resultados de cada calicata se concluye que 
el suelo de la zona de estudio presenta una cohesión baja, lo que nos indica una 
unión débil entre las partículas del suelo, lo cual conlleva a deslizamientos. 
Geológicamente el talud del Km 3+900 está compuesta por deposito fluvio-
aluvial y geomorfológicamente se encuentra en una superficie de colinas y 
laderas.  
Cuarta: Mediante el programa SLIDE se obtuvo los factores de seguridad, 
teniendo en cuenta cuatro condiciones: Por el método Bishop simplificado los 
resultados fueron: 
a) saturada y con sismo: 0.640, b) no saturada y con sismo: 0.985, c) saturada y 
sin sismo: 0.915, d) no saturada y sin sismo: 1.393. 
Por el método Fellenius los resultados fueron: 
a) saturada y con sismo: 0.617, b) no saturada y con sismo: 0.928, c) saturada y 
sin sismo: 0.892, d) no saturada y sin sismo: 1.314 
De acuerdo a los resultados obtenidos el factor de seguridad más crítico fue en 
la condición saturada y con sismo, debido a que el agua es un factor que genera 
la saturación del suelo provocando un aumento de peso de la masa, una 
disminución en la resistencia al esfuerzo cortante y la erosión de la superficie 
expuesta. Por tanto, se incrementa las fuerzas actuantes y aparece fuerzas de 
filtración, provocando falla del mismo al introducirse agua en las grietas 
existentes. 
La alternativa que se plantea en esta investigación es escalamiento del talud, 
cada banqueta con un gradiente transversal de 5 a 10%, ancho 4 metros y altura 
5 metros, ya que es efectivo en deslizamientos rotacionales como es nuestro 
caso. Al disminuir la pendiente del talud, se disminuyen las fuerzas actuantes y 
adicionalmente el círculo crítico de falla se hace más largo y más profundo 






Primera: Se recomienda a los investigadores realizar un estudio aplicando 
métodos de cálculo en deformaciones, en los perfiles en los que aparece 
materiales residuales, con nuevos enfoques y superficies de falla no simétricas. 
Segunda: Los movimientos de tierra que se suscita en la actualidad, evidencia 
la ausencia de un inadecuado estudio de estabilidad lo cual ha desencadenado 
deslizamientos que pone en peligro la vida de las personas que transitan esa 
zona. Por lo que es necesario se coloque señalización en la zona afectada para 
así salvaguardar la vida de los pobladores. 
Tercera: Se recomienda a los investigadores a realizar mayor cantidad de 
calicatas con el ensayo de penetración estándar (SPT), para un reconocimiento 
geotécnico, para así obtener resultados óptimos en profundidad de perfiles 
estratigráficos. 
Cuarta: Se recomienda a los investigadores realizar un estudio con nuevas 
medidas de estabilización con: vegetación para proteger el talud, geomallas y 
geomantas para la mejor adaptación de la vegetación para obtener mejores 
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FALLA DE TALUD Km. 3+888 
Descripción: 
El análisis es en condiciones no saturada y sin sismo con el método Bishop Simplificado: Es la más 
favorable ya que el perfil no está influenciado ni por el nivel freático ni por la condición sísmica 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 27m 
Ángulo del talud 24° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 15.68 kN/m2 
Ángulo de fricción 27.2° 
Peso específico  18.42 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 1.694 
El factor actual cumple con la NORMA C.E.020, 
que indica que el factor de seguridad mínimo 






FALLA DE TALUD Km. 3+888 
Descripción: 
El análisis es en condiciones no saturada y con sismo con el método Bishop Simplificado: El perfil no 
está influenciado por el nivel freático, pero si está bajo la condición sísmica. 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 27m 
Ángulo del talud 24° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 15.68 kN/m2 
Ángulo de fricción 27.2° 
Peso específico  18.42 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 1.272 
El factor actual cumple con la NORMA C.E.020, 
que indica que el factor de seguridad mínimo 










FALLA DE TALUD Km. 3+888 
Descripción: 
El análisis es en condiciones saturada y sin sismo con el método Bishop Simplificado: El perfil esta con 
un nivel freático alto y la condición sísmica no se tiene en cuenta. 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 27m 
Ángulo del talud 24° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 15.68 kN/m2 
Ángulo de fricción 27.2° 
Peso específico  18.42 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 1.112 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 
mínimo debe ser F.S.min 1.5 en condiciones 
estáticas. 
 
FALLA DE TALUD Km. 3+888 
Descripción: 
El análisis es en condiciones saturada y con sismo con el método Bishop Simplificado: Es la condición 
más crítica y es cuando el perfil estudiado está con un nivel freático alto y bajo la condición sísmica.  
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 27m 
Ángulo del talud 24° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 15.68 kN/m2 
Ángulo de fricción 27.2° 
Peso específico  18.42 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 0.774 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 








FALLA DE TALUD Km. 3+888 
Descripción: 
El análisis es en condiciones no saturada y sin sismo con el método Fellenius: Es la más favorable ya que 
el perfil no está influenciado ni por el nivel freático ni por la condición sísmica  
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 27m 
Ángulo del talud 24° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 15.68 kN/m2 
Ángulo de fricción 27.2° 
Peso específico  18.42 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 1.601 
El factor actual cumple con la NORMA C.E.020, 
que indica que el factor de seguridad mínimo 






FALLA DE TALUD Km. 3+888 
Descripción: 
El análisis es en condiciones no saturada y con sismo con el método Fellenius: El perfil no está 
influenciado por el nivel freático, pero si está bajo la condición sísmica 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 27m 
Ángulo del talud 24° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 15.68 kN/m2 
Ángulo de fricción 27.2° 
Peso específico  18.42 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 1.197 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 











FALLA DE TALUD Km. 3+888 
Descripción: 
El análisis es en condiciones saturada y sin sismo con el método Fellenius: El perfil esta con un nivel 
freático alto y la condición sísmica no se tiene en cuenta. 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 27m 
Ángulo del talud 24° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 15.68 kN/m2 
Ángulo de fricción 27.2° 
Peso específico  18.42 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 1.111 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 
mínimo debe ser F.S.min 1.5 en condiciones 
estáticas. 
 
FALLA DE TALUD Km. 3+888 
Descripción: 
El análisis es en condiciones saturada y con sismo con el método Fellenius: Es la condición más crítica y 
es cuando el perfil estudiado está con un nivel freático alto y bajo la condición sísmica. 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 27m 
Ángulo del talud 24° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 15.68 kN/m2 
Ángulo de fricción 27.2° 
Peso específico  18.42 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 0.764 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 








































FALLA DE TALUD Km. 3+888 
Bishop simplificado F.S ═ 2.159 Talud corregido 
1 : 1.25 
Fellenius F.S ═ 2.028 Talud corregido 




FALLA DE TALUD Km. 3+888 
Bishop simplificado F.S ═ 1.494 Talud corregido 
1 : 1.25 
Fellenius F.S ═ 1.399 Talud corregido 











FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+932 
Descripción: 
El análisis es en condiciones no saturada y sin sismo con el método Bishop Simplificado: Es la más 
favorable ya que el perfil no está influenciado ni por el nivel freático ni por la condición sísmica  
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 25m 
Ángulo del talud 38° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 16.66kN/m2 
Ángulo de fricción 25.2° 
Peso específico  19.31 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S  1.540 
El factor actual cumple con la NORMA C.E.020, 
que indica que el factor de seguridad mínimo 
debe ser F.S.min 1.5 en condiciones estáticas. 
 
FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+932 
Descripción: 
El análisis es en condiciones no saturada y con sismo con el método Bishop Simplificado: El perfil no 
está influenciado por el nivel freático, pero si está bajo la condición sísmica 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 25m 
Ángulo del talud 38° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 16.66kN/m2 
Ángulo de fricción 25.2° 
Peso específico  19.31 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 1.160 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 










FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+932 
Descripción: 
El análisis es en condiciones saturada y sin sismo con el método Bishop Simplificado: El perfil esta con 
un nivel freático alto y la condición sísmica no se tiene en cuenta. 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 25m 
Ángulo del talud 38° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 16.66kN/m2 
Ángulo de fricción 25.2° 
Peso específico  19.31 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 1.030 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 
mínimo debe ser F.S.min 1.5 en condiciones 
estáticas. 
 
FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+932 
Descripción: 
El análisis es en condiciones saturada y con sismo con el método Bishop Simplificado: Es la condición 
más crítica y es cuando el perfil estudiado está con un nivel freático alto y bajo la condición sísmica. 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 25m 
Ángulo del talud 38° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 16.66kN/m2 
Ángulo de fricción 25.2° 
Peso específico  19.31 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 0.742 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 









FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+932 
Descripción: 
El análisis es en condiciones no saturada y sin sismo con el método Fellenius: Es la más favorable ya que 
el perfil no está influenciado ni por el nivel freático ni por la condición sísmica 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 25m 
Ángulo del talud 38° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 16.66kN/m2 
Ángulo de fricción 25.2° 
Peso específico  19.31 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 1.479 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 






FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+932 
Descripción: 
El análisis es en condiciones no saturada y con sismo con el método Fellenius: El perfil no está 
influenciado por el nivel freático, pero si está bajo la condición sísmica 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 25m 
Ángulo del talud 38° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 16.66kN/m2 
Ángulo de fricción 25.2° 
Peso específico  19.31 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 1.116 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 










FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+932 
Descripción: 
El análisis es en condiciones saturada y sin sismo con el método Fellenius: El perfil esta con un nivel 
freático alto y la condición sísmica no se tiene en cuenta. 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 25m 
Ángulo del talud 38° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 16.66kN/m2 
Ángulo de fricción 25.2° 
Peso específico  19.31 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 1.058 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 
mínimo debe ser F.S.min 1.5 en condiciones 
estáticas. 
 
FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+932 
Descripción: 
El análisis es en condiciones saturada y con sismo con el método Fellenius: Es la condición más crítica y 
es cuando el perfil estudiado está con un nivel freático alto y bajo la condición sísmica. 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 25m 
Ángulo del talud 38° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 16.66kN/m2 
Ángulo de fricción 25.2° 
Peso específico  19.31 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 0.748 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 








































FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+932 
Bishop simplificado F.S ═ 2.055 Talud corregido 
1 : 1.25 
Fellenius F.S ═ 1.942 Talud corregido 




FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+932 
Bishop simplificado F.S ═ 1.417 Talud corregido 
1 : 1.25 
Fellenius F.S ═ 1.335 Talud corregido 











FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+970 
Descripción: 
El análisis es en condiciones no saturada y sin sismo con el método Bishop Simplificado: Es la más 
favorable ya que el perfil no está influenciado ni por el nivel freático ni por la condición sísmica. 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 24m. 
Ángulo del talud 20° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 20.58kN/m2 
Ángulo de fricción 16.1° 
Peso específico  18.13 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 1.393 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 





FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+970 
Descripción: 
El análisis es en condiciones no saturada y con sismo con el método Bishop Simplificado: El perfil no 
está influenciado por el nivel freático, pero si está bajo la condición sísmica. 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 24m. 
Ángulo del talud 20° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 20.58kN/m2 
Ángulo de fricción 16.1° 
Peso específico  18.13 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 0.985 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 










FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+970 
Descripción: 
El análisis es en condiciones saturada y sin sismo con el método Bishop Simplificado: El perfil esta con 
un nivel freático alto y la condición sísmica no se tiene en cuenta. 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 24m. 
Ángulo del talud 20° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 20.58kN/m2 
Ángulo de fricción 16.1° 
Peso específico  18.13 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 0.915 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 
mínimo debe ser F.S.min 1.5 en condiciones 
estáticas. 
 
FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+970 
Descripción: 
El análisis es en condiciones saturada y con sismo con el método Bishop Simplificado: Es la condición 
más crítica y es cuando el perfil estudiado está con un nivel freático alto y bajo la condición sísmica. 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 24m. 
Ángulo del talud 20° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 20.58kN/m2 
Ángulo de fricción 16.1° 
Peso específico  18.13 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 0.640 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 











FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+970 
Descripción: 
El análisis es en condiciones no saturada y sin sismo con el método Fellenius: Es la más favorable ya que 
el perfil no está influenciado ni por el nivel freático ni por la condición sísmica 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 24m. 
Ángulo del talud 20° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 20.58kN/m2 
Ángulo de fricción 16.1° 
Peso específico  18.13 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 1.314 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 
mínimo debe ser F.S.min 1.5 en condiciones 
estáticas. 
 
FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+970 
Descripción: 
El análisis es en condiciones no saturada y con sismo con el método Fellenius: El perfil no está 
influenciado por el nivel freático, pero si está bajo la condición sísmica. 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 24m. 
Ángulo del talud 20° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 20.58kN/m2 
Ángulo de fricción 16.1° 
Peso específico  18.13 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 0.928 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 











FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+970 
Descripción: 
El análisis es en condiciones saturada y sin sismo con el método Fellenius: El perfil esta con un nivel 
freático alto y la condición sísmica no se tiene en cuenta. 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 24m. 
Ángulo del talud 20° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 20.58kN/m2 
Ángulo de fricción 16.1° 
Peso específico  18.13 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 0.892 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 
mínimo debe ser F.S.min 1.5 en condiciones 
estáticas. 
 
FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+970 
Descripción: 
El análisis es en condiciones saturada y con sismo con el método Fellenius: Es la condición más crítica y 
es cuando el perfil estudiado está con un nivel freático alto y bajo la condición sísmica. 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Altura 24m. 
Ángulo del talud 20° 
Clasif. SUCS SC 
Cohesión 20.58kN/m2 
Ángulo de fricción 16.1° 
Peso específico  18.13 kN/m3 
 
FACTOR DE SEGURIDAD ACTUAL 
F.S 0.617 
El factor actual no cumple con la NORMA 
C.E.020, que indica que el factor de seguridad 































FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+970 
Bishop simplificado F.S ═ 1.253 Talud corregido 
1 : 1.25 
Fellenius F.S ═ 1.251 Talud corregido 





FALLA DE TALUD TRAMO Km. 3+970 
Bishop simplificado F.S ═ 1.548 Talud corregido 
1 : 1.25 
Fellenius F.S ═ 1.501 
 
Talud corregido 
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